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UN MODELO PARA LA
ESTIMACION ECONOMICA DE
DANOS OCASIONADOS POR UN

SISM

MAXIMO VEGA-CENTENO*

1. INTRODUCCION

En un trabajo anterior, Vega-Centeno y Reményi (1984), analizamos las
diversas consecuencias econdmicas de la ocurrencia de movimientos sismicos
catastroficos. Asumiamos, como debemos hacerlo también en esta oportuni-
dad, que los movimientos sismicos, consecuencia de la actividad geolégica en
determinadas zonas de la corteza terrestre, ocurren intermitente e inevitable-
mente. Lo que varia, y en forma errética, es la frecuencia (el momento en que
ocurren es incierto), la violencia (la magnitud) de los movimientos y, natural-
_ mente, la gravedad de las consecuencias econOmicas que se desencadenan.

Sin embargo, la informacion acumulada y élaborada por especialistas de
las geociencias, asi como las conclusiones (provisorias pero bien fundadas) de
los estudios realizados, permiten lograr aproximaciones probabilisticas sobre
esos aspectos, y ello constituye informacion importante para la previsién y la
mitigaci6n de los efectos de la destruccién.

* Profesor del Departamento de Economia de la Pontificia Universidad Catdlica del
Per. El presente trabajo es una version desarrollada de la Nota Metodoldgica ela-
borada dentro del marco del Proyecto SISRA en 1984 (Programa para la Mitiga-
cion de los Efectos de los Sismos en la Region Andina). Las ideas de base fueron
discutidas con nuestra colega M.A, Reményi, en esa ocasion. El Ing: Alberto Gie-
secke, Director del Centro Regional de Sismologia para América del Sur (CERESIS)

". nos propuso el estudio y nos dio en todo momento apoyo y asesoria para la com-
prension de cuestiones importantes que escapan a la competencia y limitaciones
de un economista. Para la presente version hemos recogido alguna informacién
nueva y recibido el aporte de diversas personas. En el aspecto computacional nos
han ayudado nuestros colegas Juan Pizarro y Cecilia Garavito.



En efecto, en la medida que se conoce la intensidad y la ubicacion de la
actividad sismogénica, se pueden hacer predicciones confiables sobre la ocu-
rrencia de terremotos y de las dreas probablemente afectadas. Si estas predic-
ciones fueran relativamente exactas, o suficientemente precisas; si fueran, ade-
mids, adecuadamente difundidas; y si fueran, finalmente, bien entendidas por
el gobierno y los particulares, deberian inducir decisiones orientadas a:

1. la evacuacién de edificaciones o zonas que ofrecen elevado riesgo,
dado el estado de conservacion o deterioro por el uso, el tiempo (capacidad
actual de resistencia) o la naturaleza del suelo, con el fin de evitar pérdidas
humanas y de patrimonio;

2. la modificacion de los patrones de ocupacion del territorio, del dise-
fio y de la construccién de obras (instalaciones, servicios, viviendas, etc.) con
el fin de reducir riesgos de destruccibn;

3. 1a reubicacién, en tiempo normal, de poblaciones y actividades en
zonas de seguridad sismica;

4. la generacion de recursos para las etapas de reconstruccién y rehabili-
tacion y la distribucion equitativa (socializacién) de los costos.

En definitiva, conjuntamente con una actividad global frente al riesgo,
una percepciéon mds precisa del riesgo sismico deberia influir en decisiones
que se concreten en estructuras fisicas adecuadamente sismo-resistentes. Ano-
temos que el segundo componente, la percepcion del riesgo sismico, es inclu-
so ambivalente. Veamos, si la prevision no es confiable (sobre todo si implica
efectos graves o es alarmista), y si en cualquier caso (aun siendo sélida) no es
conocida o es mal comprendida o interpretada por la poblacidn, el resultado
puede ser el pdnico (o la pasividad) y por lo mismo decisiones precipitadas,
poco razonables o intitilmente costosas. La seguridad y la prevision contribu-
yen a minimizar costos de rehabilitacién y a mitigar dafios en general, pero no
se debe olvidar que ellas mismas implican costos y riesgos.

" Ahora bien, ocurrido un sismo de caricter destructor (terremoto), lo
evidente es que se produce el deterioro, la desaparicidn o la inhabilitacion,
parcial o total, de la estructura fisica y que esto afecta en diferente formae
intensidad a la vida de los grupos humanos. Hay pérdidas personales y de pa-
trimonio cultural o histdrico que son irreparables, y hay también paralizacion
de actividad y desorden o caos social. Todo ello es pues subsecuente a la des-
truccibn total o parcial de infraestructura y equipos necesarios para la vida fa-
miliar y social y para el desenvolvimiento de la actividad econémica.

Independientemente de los justificados sentimientos frente a las pérdi- -
das sufridas y a la deseable solidaridad de quienes no los han sufrido, existe
un justificado consenso a propdsito de la urgencia de reponer o reparar lo des-
truido y de recuperar condiciones normales de funcionamiento de la sociedad.
En el trabajo antes mencionado hemos discutido la naturaleza y significado de
la alteracion o perturbacién de esas condiciones normales, en el corto y en el
largo plazo (sec. 4.); en el presente ensayo deseariamos evaluar la importan-
cig, el orden de magnitud relativo de los dafios sufridos y sus implicaciones.
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Partimos admitiendo que la evaluacion de las pérdidas econdmicas debe-
ria corresponder al valor actual de los activos destruidos o, mejor aun,a su
costo de reposicién. Si esto es asi, se podria asegurar (gestionar) el financia-
miento suficiente y oportuno, los materiales y equipos necesarios, como parte
de una reconstruccién o rehabilitacion eficiente (adecuada y en el mas breve
plazo posible).

Sin embargo, a propésito de ese financiamiento, debemos anotar algu-
nas peculiaridades. En primer término, responde a un requerimiento subito y
dificilmente predecible, reviste un caricter de urgencia que impide o induce a
obviar complejas y a veces indispensables evaluaciones. En segundo lugar, por
la misma ocurrencia sibita de un sismo, es necesario afrontar los efectos (re-
parar dafios) cuando estd en curso un ejercicio econémico financiero, es de-
cir, cuando ya se ha decidido la asignacion de recursos para el periodo, natu-
ralmente en relacion con la actividad normal. Ese financiamiento, por tanto,
implica una re-asignacion de recursos tanto nacionales como internacionales
que, en el marco de una economia pobre (sub-desarrollada), significa paralizar
programas en lugares no afectados para responder a las urgencias de las zonas
afectadas. Esto, anotemos, distribuye pero también eleva los costos. En tercer
lugar, finalmente, los proyectos por implementar y sobre todo los montos,
resultan influidos y aun determinados por las evaluaciones inmediatas, que,
como es conocido, adolecen de serios defectos y tienden a inflar las cifras® .

Las evaluaciones inmediatas estin dominadas por la impresion de los
damnificados (la poblacion afectada) y por los sentimientos de solidaridad de,
quienes no lo han sido (poblacién del pais, del gobierno y del exterior). Por lo
mismo, constituyen generalmente apreciaciones rapidas y globales, subjetivas
y tomadas en circunstancias anormales. Ahora bien, es preciso reconocer ia
dificultad y aun la imposibilidad de realizar inventarios o evaluaciones preci-
sas y rigurosas en esa etapa, y si la indicacion de las pérdidas ocasionadas por
un sismo es atil, se justifica la busqueda de métodos de estimacion eficientes.

Por otra parte, cuando ocurre un movimiento sismico importante en
dreas densamente pobladas, en las que consecuentemente, existe un elevado
namero de edificaciones (viviendas, locales de uso piblico o colectivo) e im-
portantes instalaciones o infraestructura; o bien cuando ocurre en dreas en
que se encuentran importantes (costosas) instalaciones como centrales de
emrergia, represas u otros, es razonable esperar importantes pérdidas. En reali-
dad la destruccion estd en relacion directa con la riqueza existente, con los ac-
tivos fijos habilitados, aunque incluso a propdsito de activos poco importan-
tes en términos monetarios (viviendas precarias, por ejemplo) pone en eviden-
cia carencias y necesidades sociales. El resultado es que por una u otra razén,

1. Dacy y Kunreuther (1969), con evidencia de los Estados Unidos, sefialan que las -
estimaciones hechas posteriormente por técnicos, muchas veces alcanzan sélo a un
tercio de las iniciales (Cap. I).
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habitualmente se hace referencia a montos importantes como estimacion de
pérdidas y/o como costo de la rehabilitacién o reconstruccion. Esos elevados
montos probablemente sensibilizan y movilizan movimientos de apoyo y cola-
boracidn y aceleran (si es que no precipitan) importantes decisiones; pero, co-
mo toda informacién imprecisa y ademds sesgada, pueden inducir decisiones
errdneas y pueden imponer sacrificios o postergaciones injustificadas, sobre
todo cuando se trata de reasignacion de fondos en el ambito nacional. Esta es
una segunda razén para el intento de mejorar las estimaciones de dafios en tér-
minos econdmicos.

En el caso del Perd, se acepta la suma de 25,000 millones de soles como
una estimacion razonable de las pérdidas a raiz, o como consecuencia del te-
rremoto de Ancash en 1970. Ahora bien, esa cifra representa algo mds que el
109/0 del PBI de ese afio y es pricticamente equivalente a la Inversién Bruta
Fija del mismo. Asimismo representa el 560/o del Presupuesto General de la
Repuiblica, y concierne al 80/o de la poblacion del pais.

Este es el orden de magnitud de los efectos de un sismo en relacién con
algunos indicadores macroeconémicos y por ello, como en otras situaciones,
define globalmente la importancia y urgencia de las decisiones por adoptar y
también las restricciones en medio de las que se debe actuar.

A propésito del mismo terremoto, y con la celeridad que se imponia,
el Gobierno tomé una serie de medidas: asignar 1,200 millones de soles de la
Inversion Piablica a la Reconstruccion y Rehabilitacion; condonar los pagos
tributarios a los agentes involucrados en la zona afectada (D.L. 18308, 18794
y 18845); y reducir en un 29/o todos los pliegos presupuestales (con excep-
cion del Servicio de la Deuda Piblica) para crear un nuevo pliego: Recons-
truccién y Rehabilitacion. En términos absolutos, esto significo asignar 706
millones de soles provenientes de otros pliegos. Por dltimo, se debe mencio-
nar la concertacion de préstamos y la recepcion de donaciones con destino a
la zona afectada, en montos que representan el 510/o de las inversiones reali-
zadas entre 1970 y 1975. _

Algo similar ha ocurrido a propésito de otros desastres, por ejemplo en
1983 a raiz de los efectos del “fendmeno del Nifio”, es decir exceso de Huvias
e inundaciones en el norte del pais y simultineamente una prolongada sequia
en el sur, caso en que ademds de medidas similares a las anteriores, se emitie-
ron bonos de adquisicion obligatoria durante un afio por los asalariados del
pais (Bonos de Reconstruccion) y por un monto equivalente al 109/o de sus
salarios. Esto significa, andlogamente a la reduccién de los pliegos presupues- -
tales, extraer fondos disponibles por los asalariados de todo el pafs, para apli-
carlos a una zona; o en otras palabras, restringir la demanda en el conjunto del
pais (con probables consecuencias sobre el nivel de actividad y las inversiones)
para resolver urgentes necesidades de una parte del mismo.

Evidentemente, no se trata de discutir la legitimidad de este tipo de
reasignaciones, ni la alteracién de prioridades que se impone, una vez ocurrido
un desastre, sino de asegurar que las decisiones se ajusten a lo necesario, te-
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niendo en cuenta que hay, y a veces muy importantes, costos de oportunidad.

La estructura del Gasto Nacional se altera y su monto global se modifi-
ca (incrementa) al mismo tiempo que los ingresos fiscales y el ingreso de los
particulares también se alteran. En este caso, con una tendencia a la reduccién
de los montos, afrontar gastos importantes que no fueron previstos implica
pues traslado de fondos que tenian otro destino y, simultdnea o alternativa-
mente, generar ingresos suplementarios por endeudamiento interno o externo
importante, con consecuencias poco predecibles a mds largo plazo.

Una estimacién razonablemente solida de los dafios ocasionados por un
terremoto es 0til en la medida que permita situar correctamente los 6rdenes
de magnitud y jerarquizar las urgencias. Para eso deberia ofrecer posibilidades
de desagregacion suficiente. _

Finalmente, seria deseable realizar, en cualquier momento, una estima-
cién del dafio probable de un sismo, dado el estado de conservacion (la vulne-
. rabilidad) de la infraestructura existente y asi preveer o minimizar daios per-

sonales y materiales y reducir costos. Este es el efecto de oportunas evacua-
ciones, demoliciones o reemplazos de estructuras y equipos.
Asumiendo estos problemas y necesidades, en lo que sigue del presente
trabajo discutiremos brevemente las definiciones bdsicas y la experiencia acu-
- mulada en la estimacion de dafios (seccidn 2). En la seccion 3 desarrollamos
un modelo de estimacién que incorpora informacion sismoldgica y econémi-
ca para el cdlculo de dafios, una vez ocurrido un sisme, y para el cilculo del
dafio esperado, si ocurriera un sismo. En la seccion 4, sefialamos los requeri-
mientos en materia de informacion y, a titulo indicativo, presentamos los
resultados de nuestras estimaciones, con informacién provisional. Nuestras
conclusiones se presentan en la seccion 5.

2.  DANOS Y ESTIMACION DE DANOS: LA EXPERIENCIA PREVIA

El objetivo que nos proponemos es pues el de discutir la consistencia y
la posibilidad de aplicacion de una metodologia para la estimacion econémi-
ca de los dafios producidos por un terremoto, asi como precisar la utilidad de
los resultados que se pueda obtener.

La nocion mds comin de dafio estd referida a la forma como quedan
.afectadas las estructuras fisicas luego de un movimiento sismico?; y, por lo
mismo, define los requerimientos de reparacién, demolicién o reemplazo. De
aqui pues su utilidad especifica y la necesidad de una informacién correcta y
oportuna respecto a los costos implicados.

2. Se trata de dafios directos o estructurales (Primarios) y por lo mismo, excluyen lo
que pueden ser los dafios sociales, personales, y aun los que afectan al mobiliario,
equipo y enseres; asi como los efectos de paralizacién o ruptura econémica.
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Una forma de evaluar es hacer un inventario, eventualmente exhaustivo,
de lo ocurrido con las diferentes estructuras. Este tipo de aproximacién pue-
de ofrecer, en términos descriptivos y apreciativos, una informacién (enume-
racién) de lo ocurrido y de lo que es necesario reparar o rehacer aunque sin
precisar los motivos implicados. Debemos anotar que este esfuerzo es poco
practicable en forma rdpida e inmediatamente después de ocurrido un sismo.
y que no permite intentar generalizaciones ni hacer predicciones. -

La nocién de dafio, por otra parte, estd estrechamente asociada con la
de pérdidas econdémicas y, en un sentido restringido, con las estimaciones en
términos de valor que corresponden a los dafios fisicos. Consecuentemente,
otra forma de evaluacidn es la de calcular el valor de los dafios, 1o cual permi-
tiria establecer 6rdenes de magnitud globales (agregacion simple) y, ademis,
hacer posibles algunos tipos de prediccion o de cdlculo répido de las conse-
cuencias ocasionadas por un sismo o de las consecuencias de futuros sismos.
Ahora bien, para estas estimaciones es necesario explicar los dafios observados
mediante la consideracién de las solicitaciones del movimiento sismico y la
capacidad de respuesta de las edificaciones (dafo fisico); y, solamente
después, proceder a relacionar esos resultados con evaluaciones econd-
micas, previamente existentes, u obtenidas paralelamente.

Como antecedentes tedricos y empiricos de elaboracion de modelos pa-
ra estimar dafios y/o pérdidas, debemos sefialar sobre todo trabajos de inge-
nieros. Por un lado, la evidencia de deterioro o de destruccion de obras de in-
genieria, una vez producido un sismo, y la necesidad de disponer de elemen-
tos de disefio y de construccion que minimicen los riesgos, pueden ser una ex-
plicacién. Por otro lado, lo son también la mayor proximidad de los ingenie-
ros con las categorias y los resultados de las ciencias que directamente estu-
dian los movimientos sismicos.

En todo caso, esa es la evidencia que nos ofrecen en una muy atil re-
sefia, A.C. Boissonade y H.C. Shah (1982). Los autores presentan un resumen
clasificado del contenido y alcances de los métodos de estimacién de pérdidas
ocasionadas por terremotos. En la resefia se incluyen métodos elaborados y
experimentados hasta 1982, y muestran que la preocupacion dominante, y le-
gitima, es ingenieril. El examen de la abundante bibliografia referida y los me-
dios de publicidad a través de los cuales se han difundido los diversos traba-
jos, nos releva de mayor comentario.

La totalidad de los trabajos analizados se refiere a la capacidad de res-
puesta eldstica de las edificaciones frente a una demanda de ductilidad a las
estructuras (edificaciones), planteada por un sacudimiento del suelo. En estas
condiciones, si la segunda supera a la primera habra dafio, es decir, deterioro o
destruccion. Se establece entonces un factor de ductilidad de las estructuras
o0 razon de darto fisico. Este (iltimo resulta finalmente explicando el dafio en
términos econdémicos, pérdida o razon de pérdidas que en general se define.
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RP = Costo de Reparacion

Costo de Reemplazo = (RDF.)

donde RP y RDF son las razones de pérdidas (dafio econémico) y de dafio fi-
sico, respectivamente.

Existen diversas formas de definir y calcular los indicadores, y la RDF
puede resultar de la estimacién de una funcion o de un sistema que involucre
informacién compleja sobre el movimiento sismico (demanda de ductilidad) y

~ sobre la construccion, (caracteristicas estructurales) y el suelo (capacidad de
resistencia); o bien sintetizarse en Intensidad de un indicador global (RP) ven-
dria a ser un promedio ponderado (segin la importancia de las zonas).

Anotemos que en la recoleccién y tratamiento de la informacion se su-
giere o se requiere, en varios modelos, recurrir al “juicio de expertos” —es de-
cir, ingenieros— para identificar y calificar los dafios. Esto confirma el cardc-
ter de la informacion requerida y sugiere el empleo de técnicas bayesianas en
el andlisis estadistico subsecuente.

Una vez calculadas las razones de pérdidas (RP) o las funciones de pér-
didas, se las utiliza como ponderaciones de algin indicador del valor de las
construcciones (costo de habilitacion, valor actual, valor de reposicion) y se
obtiene una estimacion de la pérdida total. En este {iltimo paso, se incorporan
costos o valores totales o unitarios dados exégenamente (o arbitrariamente) y
en ningtin caso se ofrece alguna explicacion.

Es eso lo que apreciamos en uno de los modelos m4s utilizados, el de
F. Sauter y H.C. Shah (1978) que, como otros, busca ademas construir un ins-
trumento de prediccion. Para este ultimo se toma en cuenta la probabilidad
de ocurrencia de un sismo de intensidad dada junto con otros indicadores eco-
némicos y geofisicos. Ellos especifican:

RDj = £ (IMM) 1)
I .
DEj = z Pr (IMM=i).RDj .S Q)
i = Io
J
PP = E Bj . DEj . Cj 3)
ji=1
~ que es un sistema recursivo donde:
RDj = Razén de dafio en una construccion de tipo j
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IMM = Intensidad del sismo en escala de Mercalli quiﬁcada
DEj — Daiio esperado en una construccién de tipo j
S = Factor de influencia del suelo

PP = Pérdidas Probables

Bj = Niimero de construcciones (unidades) de tipo j
Cj — Costo o razén de costo equivalente (costo unitario de construccién

tipo j con respecto al costo unitario de construccion sismoresistente).

Es pues evidente que en las ecuaciones o pasos (1) y (2) se operan célcu-
los en base a observaciones o a estimaciones cuyos argumentos son conocidos;
pero, en la tercera etapa del cilculo se incorpora un elemento de costo que re-
queriria una definicion precisa y una estimacion rigurosa para ser congruente
con la precision que sugieren los cdlculos anteriores. La mayor parte de veces,

-al parecer, se suponen razones de costo o se utilizan estimaciones muy grue-
sas.

El valor y utilidad de este tipo de modelos es, a nuestro juicio, muy
grande hasta la estimacion del dafio esperado (en términos fisicos) y es apenas
indicativo cuando intenta estimar pérdidas en valores monetarios absolutos.

El trabajo mucho mds elaborado de J. Grases (1984) sigue los mismos
lineamientos. Esto es, parte de examinar el impacto o la solicitacién sismica y
1a respuesta estructural de las construcciones. El modelo es novedoso y suscep-
tible de aplicacion empirica aunque limitada a edificios en altura; e igualmen-
te, incorpora informacion econémica exogena.

Por lo demds, debemos sefialar que entre los trabajos resefiados por
Boissonade y Shah, sélo en un caso, el de R.V. Whitman y sus asociados, se
reconoce que “hacen un intento de evaluar los dafios en el contenido de los
edificios, la ruptura en la actividad normal durante y después del evento sis-

' mico, lesiones, vidas perdidas y el impacto sobre la economia”3.

3. UN MODELO PARA LA ESTIMACION DE PERDIDAS O DANOS
ECONOMICOS

Un trabajo, el Gnico entre los que hemos revisado, que incluye un tra-

tamiento explicito de las variables econdmicas, es el de E. Kuribayashi y
T. Tazaki (1978). El enfoque adoptado por ellos presenta tres aspectos par-

3. Ver A.G. Boissonade and H.C. Shah, op. cit., p. 10.
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ticularmente interesantes para nosotros, a saber: una adecuada integracion de
la informacién sismolégica en el cédlculo de pérdidas; un esfuerzo de aproxi-
macion de informacidn econdmica relevante; y finalmente, un método de esti-
macién con informacion sobre sismos ya ocurridos que permitiria estimacio-
nes rapidas y confiables del efecto inmediato, en el caso de ocurrencia de fu-
turos sismos. Este Gltimo aspecto que no estd explicitamente desarrollado por
los autores, nos parece de gran utilidad y vamos a tratar de adaptarlo y com-
plementarlo en vista de su empleo con los métodos standard.

Los autores suponen, como es habitual en este tipo de estudios, que la
destruccion (pérdidas en la propiedad) es funcién de las caracteristicas del sis-
mo, y ademds que las pérdidas econdmicas que ello entrafia, son funcién del
valor monetario de los activos existentes antes del terremoto. Si el analisis se
refiere a un sismo ya ocurrido y a un édrea afectada, se puede establecer que
(con la notacién que hemos adoptado anteriormente)

on+[3Rk

RD, = e (10) (12) k=1 ..Kk,tiposde suelos

k

donde M es la magnitud en escala de Richter, R la distancia epicentral, y las
referencias del sub-indice k corresponden a las condiciones del suelo; 7 ©
una constante que corresponde a cada tipo de suelo.

Esta especificacion, a nuestro juicio, puede ser reemplazada por las si-
guientes:

RD, = 7 (10" g (1b)
RDk =N emM Rﬁ (1<)

que corresponden a las funciones de atenuacion habitualmente estimadas y
que han dado buenos resultados.

Por otra parte, los activos (construcciones, infraestructura), se distribu-
yen independientemente (arbitrariamente incluso), en el territorio afectado y
su valor podria ser estimado por zonas definidas segiin diversos criterios y que
por lo mismo pueden incluir diferentes tipos de -suelo. Si se divide la zona
afectada en J zonas, para cada una se tendria:

K K
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donde PEj es ¢l valor de las pérdidas o pérdidas economicas en la zona j; Sk,
con las restricciones impuestas, es una ponderacioén que corresponde a la pro-
porcién de drea con suelo de tipo k en la zona j; finalmente wj es el valor de
los activos en la zona. Notemos que tanto las pérdidas PEj, como los activos
wj, tratdndose de un sismo pasado, se supone que deberian ser conocidos.

Las pérdidas totales debidas a un terremoto resultarian de la totaliza-
cion de las pérdidas por zona:

8); RDy; 3)

Para la estimacion de los activos, se toman en cuenta las relaciones entre
el volumen de activos y la poblacion, establecidas empiricamente a partir de
encuestas sobre la Riqueza Nacional y de la informacion censal. Diversas evi-
dencias permiten establecer una relacion de proporcionalidad entre activos
(riqueza) y poblacién. Por consiguiente, la informacion global en términos per
cdpita permitiria aproximar el valor de activos por zonas, una vez conocida la
poblacion, '

W' .
YT @)

donde W es la riqueza nacional, P la poblacion total y p; la poblacion de la zo-
na afectada, es decir la que estd establecida al interior de la isosista V1%, A
propésito de la riqueza nacional, también existen referencias de alguna pro-
porcionalidad con el PBI, los mismos que a falta de informaci6n directa (de
encuestas especificas), nos pueden permitir alguna aproximacién. En todo ca-
80, 1a ecuacién (3) se transforma:

PE

Il
I o B
[ N/l

w
(P D %y RDyj r- )

k=1

j

4, Los mapas de isosistas son mapas de igual intensidad de un movimiento y la evi-
dencia acumulada permite suponer que al interior de la linea que delimita la inten-
sidad VI es que se producen dafios o destruccion.
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La poblacion en cada zona (pj) se puede estimar a partir de la densidad
promedio de poblacion en el drea afectada es decir relacionando extensidn te-
rritorial y poblacion.

T oM ©

donde PA y AA son la poblacion en el drea o zona afectada por el sismo y el
drea afectada respectivamente y aj el drea de la zona j. _

Si reemplazamos ahora las ecuaciones (1) y (6) en la ecuacién (5), ten-
dremos:

] K
_ 3 W PA, oM + Ry
PE R Ve E 1 (10) j
j=1 k=1
W . X oM + BR
PE =& %‘3& P> 4 v (0) ki
ji=1 | k=1 aj

ahora, puesto que por definicibn, Z aj = AA,y sireordenamos la expresion
obtendremos: i=1

K
oM + fR,.
51 8y 1 (10) BRy; @)

1 1k

Finalmente, si denotamos X a la transformacién de variables suscepti-
bles de ser estimadas u observadas, a la izquierda de la igualdad, tendremos
una ecuacion semi-logaritmica, muy dificil de linealizar para que pueda ser esti-
mada econométricamente. En el trabajo a que nos referimos no se explicita el
método de estimacion de la variable compuesta (X), pero se indica que a par-
tir de ese resultado se deducen los de @, §, v; ¥ 72 que son los pardmetros
desconocidos.

Por nuestra parte, para la especificaciébn econométrica admitimos ini-
cialmente sblo dos zonas dentro del drea afectada por un terremoto de carac-
teristicas dadas y, por simplicidad de exposicion, dos tipos de suelo. El mode-
lo (7) se puede descomponer en dos ecuaciones aparentemente no correlacio-
nadas:
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aM + fR, @1

X1 = Al (10)

X, = o, (10fM *+ PR 82)
donde,

A= [ m o+ (1-81) ma] ©.1)

by =62 7+ (1-82) 72] 5.2)

El sistema (8) se puede linealizar por transformacion logaritmica y defi-
nir la especificacion econométrica como sigue:

log X;; = log A, + oM; + Bth' + uyy (10.1)

log X2t log A, + on,t + ﬁth + Uz (10.2)

_ Donde el sub-indice t se refiere a cada terremoto (pasado) observado, y

ut son las perturbaciones. Estas ecuaciones, bajo restriccion de que los coefi-
cientes o y § deben ser iguales en ambas, se puede estimar por Minimos Cua-
drados Generalizados (MCG), y se puede obtener directamente los estimado-
resa y f.

En cuanto al término independiente, su estimador (log A;), nos permite re-
solver el sistema (9), y 16gicamente obtener los estimadores ¥, y ¥, con las
mismas propiedades de log Aj, es decir ausencia de sesgo y varianza minima.

El modelo y el método de estimacidn se apoyan en observacién sismol6-
gica y econdmica de sismos historicos, es decir, de eventos ocurridos en dife-
rentes fechas y en diferentes lugares. Es pues plausible esperar inicialmente
heteroscedasticidad en la distribucién de perturbaciones, lo cual refuerza la
necesidad de utilizar el método MCG. Los resultados nos dan informacién so-
bre la capacidad destructora de un sismo.

Para una estimacién rdpida y consistente de los dafios y las pérdidas
ocasionadas por un terremoto, se pueden utilizar los resultados, mediante el
cdlculo de los predictores. En efecto, lo que se necesitaria incorporar exoge-
namente son los nuevos valores de las variables M y Rj que son conocidos bas-
tante rdpidamente, después de ocurrido un sismo, y el parimetro § que co-
rresponde a la situacién previa. Consecuentemente, se puede calcular:

K ~ -
: : aM + fRy.
X = §1 8 m (10) B Ly

[

i=1 |k
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que es un predictor consistente de X; variable que por su parte sabemos que
es:

W.PA

de donde:

’ P
PE = X.W.—TA- (12)

que es un estimador (predictor) consistente de las pérdidas o del valor de los
dafios ocasionados por un nuevo terremoto. Esta expresion se podria expresar
en otra forma, si interpretamos al producto de W por la proporcién de pobla-
cion en el drea afectada _I%A_ como el valor de los activos en la zona afectada:

PE = X.WA ‘ (13)

donde WA serfan los activos de la zona afectada evaluados en moneda, y que.
es utilizable cuando WA puede ser conocido directamente, estimado indepen-
dientemente o aproximado por las relaciones de proporcionalidad con la po-
blacién y el producto, que hemos sefialado.

’ Este tipo de resultados puede ser 0itil también para evaluar pérdidas pro-
bables (si ocurriera un sismo) y por tanto ofrecer informacién bdsica para de-
cidir la reparacién o el reemplazo de estructuras deteriorada$ por el uso o por
sismos anteriores. Igualmente, para decidir la oportunidad de evacuar pobla-
ciones y con ello evitar pérdidas humanas.

Para ello, debemos asociar las Pérdidas Econémicas (PE) o la razén de
Dafio Fisico (RD) estimados, con la probabilidad de ocurrencia de un sismo
de las caracteristicas (Magnitud y Distancia epicentral), que implican esas pér-
didas. En efecto,

PE = E [PEl M, R] (14)
RD= E [RDI M, R] (15)
y consecuentemente, - '
PEE. = I Pr.(f) PE 16)
1
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DE = Z Pr.(I) RD amn
i

donde Pr (I;) es la probabilidad de que ocurra un sismo de Intensidad i y PEE
y DE, son las Pérdidas Econdmicas Esperadas y los Dafios Esperados, respecti-
vamente. Recordemos que la Intensidad es una medida de efectos de un sismo
y ella misma es funcién de la Magnitud y la Distancia epicentral.

Estos valores esperados son calculables a partir de tablas de Probabili-
dad de ocurrencia de sismos de Magnitud o Intensidad dada, como los estima-
dos por nosotros mismos (Vega-Centeno y Reményi, 1984, pig. 144) y de es-
timaciones de dafio como los que se proponen en este mismo trabajo.

La importancia del monto de Pérdidas o de Dafios Esperados (que serd
nulo o positivo) puede ser la base para decidir reparaciones o reemplazo de es-
tructuras y por esa via, evitar consecuencias indeseables, asi como para plani-
ficar el mantenimiento, demolicién o descarte de estructuras o edificaciones.

4. LA INFORMACION Y LOS PRIMEROS RESULTADOS

La informacidn necesaria, para obtener los resultados que permitan pre-
dicciones como las que acabamos de proponer, y referida a diferentes terre-
motos, es la siguiente:

1.  Informacion sobre las caracteristicas del sismo.
1.1. Magnitud en escala de Richter
1.2. Distancia Epicentral (coordenadas epicentrales) o Hipocentral
(profundidad).
1.3. Intensidad en escala de Mercalli Modificada
1.4. Efectos secundarios

2.  Informacidn sobre los suelos y trama urbana
2.1. Tipos de suelos y delimitacién de zonas por tipo de suelo.
2.2. Tramas urbanas (patroén y densidad de edificacion).

3.  Informacion econémica.
3.1. Poblacion total del pais.
32. Poblacién de la zona afectada (dentro de la isosista VI).
3.3. Riqueza Nacional o Activo Fijo Nacjonal existente antes del sis-
mo.
34. Pérdidas Econdmicas Primarias ocurridas.
3.5. Pérdidas Humanas y Sociales.

Se puede decir que los datos provenientes de las observaciones sismold-
gicas son accesibles, completos y consistentes; y, en cuanto a los referentes al
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suelo (microzonificacién), sélo existen para algunas ciudades, de manera que
por ¢l momento, se tendria que hacer los cdlculos como si el suelo presentara
caracteristicas uniformes en todas las zonas de interés. Igualmente, serian ne-
cesarios mapas de Isosistas para delimitar dreas afectadas; informacion catas-
tral para conocer la poblacién involucrada, y, dentro de aquellas, las diferen-
tes tramas urbanas, es decir 1a forma de ocupacién del territorio, el tipo y es-
tado de las estructuras.

Debemos hacer notar que la informacion involucrada explicitamente es
bastante sumaria, y que en otras condiciones se podria tomar en cuenta otros
pardmetros y sobre todo los efectos secundarios, alli’ donde estos son proba-
bles. Ese es el caso de aludes, licuefaccion de suelos y tzunamis, por ejemplo.
No ocurre lo mismo con la mformacmn catastral, que es mcompleta 0 poco
actualizada.

En cuanto a la informacién econdmica, los problemas son mds graves,
por carencia o por escasa validez de los estimados disponibles.

La poblacién total del pais es conocida a través de los Censos Naciona-
les que se realizan periddicamente. Su relevancia en el caso que. nos concierne
depende de la cercania de los censos y de la posibilidad de estimar (interpo-
lar) cifras para las fechas de interés. La poblacién de las dreas afectadas estd
sujeta a la misma restriccion y ademds a la correspondencia que puede existir
entre esas zonas afectadas y las circunscripciones administrativas que consti-
tuyen las unidades censales.

Por otra parte, evaluaciones de Activo Fijo o de Riqueza, no existen y se-
rian necesarios estudios especificos que, reconstruyendo informacion histéri-
ca, pudieran aproximar su valor o por lo menos su orden de magnitud, en el
momento de cada terremoto incluido en la muestra. Estas estimaciones debe-
rian tener en cuenta el valor actual de activos en cada fecha y para ello consi-
derar tipo y materiales de construccién, tiempo de vida iitil previsto y en ser--
vicio, efecto acumulativo de los sismos anteriores y otros elementos causantes
“de deterioro. Por ello, se debe recurrir aun a estimaciones directas.

Finalmente, no se ha podido hacer, hasta el momento, una evaluacién
cuidadosa de dafios y de su valor econoémico, a propdsito de cada terremoto,
de manera que en general s6lo se cuenta con cifras globales, no muy confia-
bles y aun solo para algunos casos. Este es otro rubro en el que seria necesa-
rio un estudio previo especifico que, con metodologia uniforme, pudiera ofre-
cer estimados comparables del valor de dafios ocasionados por diversos sis-
mos. )

En el momento actual, la imposibilidad de obtener este tipo de informa-
cion, o de generarla por esfuerzo individual, nos impide intentar una estima-
cién rigurosa, tal como la que se propone en términos tedricos y con preten-
sién de tener valor predictivo.

Sin embargo, la utilidad que se reconozca a estimaciones rapidas o expe-
ditivas del valor de los dafios o de las pérdidas econdmicas, podria justificar
que se estimulen estudios previos como los que mencionamos.
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Fecha y
region
afectada

21-05-1950
Cuzco

09-12-1950
Ica

12-12-1953
Tumbes

15-01-1958
Arequipa

26-07-1958
Arequipa

07-02-1959
Talara

19-07-1959
Arequipa

24-12-1959
Ayacucho

13-01-1960
Arequipa

15-01-1960
Nazca

24-09-1963
Ancash

17-10-1966
Lima (N)

19-06-1968
Moyobamba

31-05-1970
Chimbote

31-05-1970
Huaraz

09-12-1970
Querecotillo

03-10-1974
Lima

Hora local

13:38:00

21:50:50

21:31:25

14:14:31

12:37:10

09:31:51

10:06:11

07:50:35

10:40:24

04:30:19

11:30:16

16:41:57

03:13:36

15:23:20

15:23:20

23:34:39

09:21:29

POSICION
Lati- Longi- Prof. Mag-
tud tud km. nitud
1400 7200 09 6.0
1450 76.50 80 7.0
03.60 8050 30 7.8
16.50 7200 60 7.3
13.30 69.50 620 7.5
04.00 8150 30 73
15.00 70.50 200 7.0
13.50 7400 15 5.5
16.00 7300 63 7.5
15.00 75.00 150 7.0
10.60 7800 75 7.0
10.70 7860 38 1.5
05.60 77.20 33 7.0
09.20 7880 48 1738
09.20 7880 48 78
04.00 80.70 15 7.6
12.30 7780 27 175

CUADRO No. 1
CARACTERISTICAS Y EFECTOS DE LOS TERREMOTOS
INFORMACION BASICA

Inten- Sue- Efectos Secundarios Muer-

sidad los

Vil -.—

IX DD

Vvill DD

vir -.-

vill DD

* El epicentro se ubicd en la frontera Peri-Bolivia

DC

¢ no hay informacién

dato calculable

***  Fstimaciones provisionales

tos
agrietamientos 150
deslizamientos
- detrumbes "4
- tsunami mode-
rado
eyeccion de lodo 6

desprendimiento 28
de rocas

No 5
No 5
réplicas 7
—i 63

tsunami modera- 100
do
eyeccion de are: 15
nay agua
deslizamientos
licuefaccién 10,060
avalancha 60,000
réplicas

- 48
1,317 réplicas 73



DANOS MATERIALES

509/0 edificios

muchas vivien-
das de quincha
y adobe

numeroses da-
fios materiales

todos los edifi-

cios anteriores
a 1940

Dafios en edifi-
cios

250 viviendas y

carreteras

viviendas y ca-
rreteras

grietas en edifi-
caciones

destruccién de
pueblos

dafios en la ciu-
dad y poblacio-
nes vecinas

destruccion de
casas antiguas

destruccionma-
siva

destrucciénma-
siva

averias en po-
blaciones

dafios en edifi-
cios e infraes-
tructura

1,800+

186

1,216

1,600

10

10

95

120

851

149

377

1,338

150

15,000

10,000

200

1,653

Poblacién

p;(}tsil(lm(iil?s) (Ilfc?sti;‘t)ad\?lla a]faecigdn: cor(lzzlr?t{gi**
10,000 53,0000 12* 593,691
10,000 24,000 900 593,691
11,000 80,000 5,000 680,701
12,000 80,000  DC 865,382
12,000 20  DC 865,382
12,500 31,000  DC 900,739
12,500 100,000  DC 900,739
12,500 25000  DC 900,739
13,000 103000  DC  984des
13,000 17,000  DC 984,466
14,000 16000  DC  1211,063
14700 17200000  DC  1'456,784
14,800 5500 DC  1'507,541
15,000 800,000  DC . 1'684,662
15000 400000  DC 1684662
15,500 8000  DC 1684662
17,000  2°000,000  DC  2'127,153

**  Millones de soles a precios de 1970

DD: dato disponible

Poblacion  Area de Riqueza Nacional
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Por eso, a titulo ilustrativo, presentamos a continuacién un cuadro resu-
men sobre la informacion necesaria y la que existe. Se puede apreciar que se-
ria posible completar o elaborar alguna informacion en forma rapida, precisa
y poco costosa, aunque esto no es general. Lo es en casos como el de las po-
blaciones afectadas, previa elaboracion de los mapas de isosistas, y aun otros.
En esta oportunidad presentamos sélo una aproximacién y por ello el redon-
deo a nivel de miles de personas. La estimacion de activos existentes se ha he-
cho en base a la proporcionalidad observada con la poblacién total y el PBI
(en otros paises) y tiene sélo un valor referencial. Igualmente, a partir de da-
tos generalmente aceptados sobre algunos terremotos, como el de 1970, y de
las descripciones de dafios presupuestado por E. Silgado (1973) hemos hecho
un primer intento de imputacion de Pérdidas Economicas para los 17 terre-
motos que hemos considerado y que ocurrieron entre 1950 y 1974. Es evi-
dente que en estos rubros, nuestras cifras son solo burdas aproximaciones y
aunque creemos que reflejan el orden de magnitud, debemos sefialar y recla-
mar que la estimacién econémica de dafios ocasionados por terremotos pasa-
dos y los de la Riqueza Nacional o los Activos emstentes requiere trabajos es-
pecificos y muy delicados.

Por lo demds, la informacion sobre tipos de suelos solo existe para tres
ciudades y la informacion catastral no nos permite, en lo inmediato, diferen-
ciar zonas o tramas urbanas dentro de las dreas afectadas. Consecuentemente,
en un intento que solo tiene valor exploratorio (ya que corresponde a una in-
vestigacién en sus etapas iniciales), vamos a reducir el problema al de zona
unica con suelo uniforme.

CUADRO No. 2
ESTIMACION DE LOS PARAMETROS POR MINIMOS
CUADRADOS ORDINARIOS

Forma logA = log7y . a B R? F (2, 14)

la —0.53058 —-0.0814 0.0015 0.041 0.304
(-0.219) (~0.237) (0.782)

1.a* ~1.2215 -0.1874 00036 0.042 0.009
(-0.219) (-0.237) (0.782)

1b -0.8636 0.0063 °  -0.0698  0.002 0.307
(-0.354) 0.017) (-0.137)

1.c* -1.9885 0.0145 —0.0698  0.002 0.099
(+0.354) 0017 (-0.137)

Las cifras entre paréntesis son los estadisticos t.
* En logaritmos naturales.
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Bajo este supuesto, el conjunto de ecuaciones a estimar se reduce a una
y el término A se hace igual a -y. Es obvio que desaparecen los problemas de-
rivados de la existencia de covarianzas entre ecuaciones, pero subsisten otros,
por no esfericidad de las perturbaciones y aparecen nuevos problemas por
omision de variables (suelos y tramos urbanos); ademds, por supuesto, de
aquellos que genera una informacidn sélo provisoria.

Para la estimacién hemos considerado las tres alternativas para la ecua-
cion (1), a las que hemos afiadido una, similar a (1.a), pero en términos de lo-
garitmos naturales (1.a%*). Los resultados obtenidos por M.C.O. y M.C.P. se
preséntan en los cuadros subsiguientes.

Aparte del hecho que los niveles de -ajuste en la estimacién por MCO
son bastante pobres, debemos observar que las especificaciones semilogaritmi-
cas para las dos variables (1.a y 1.2*) arrojan signo negativo para a y positivo
para 8, lo cual es contrario a lo que se puede esperar. Lo plausible es que a
mayor magnitud, mayores dafios o pérdidas; y opuestamente, a mayor distan-
cia del epicentro, menores daiios. Las especificaciones 1.b y 1.c, en cambio, si
presentan los signos correctos (esperados), aunque al igual que las otras pre-
sentan muy pobres niveles de ajuste y de significacién de los coeficientes y del
conjunto de la estimacion.

Es evidente, sin embargo, que se trata de un caso en que a pesar de los
valores de t y F, no se pueden aceptar las hip6tesis nulas, pues existe eviden-
cia clara y abundante sobre la influencia directa de la magnitud de un movi-
miento sismico sobre el grado de destruccion (dafios o pérdidas) y de la in-
fluencia decreciente (relacién inversa) con la distancia del epicentro a la zona
de interés. Por ello, no podemos descartar totalmente esos resultados.

Por otra parte, ante la elevada probabilidad de perturbaciones hetero-
cedasticas, hemos utilizado el método de Minimos Cuadrados Ponderados, to-
mando como elemento de ponderacion el cuadrado de los residuos de la re-
gresion por MCO. _

Al igual que en el caso anterior, sélo las especificaciones que incluyen el
logaritmo de la distancia permiten obtener los signos correctos. Las pruebas t
son mucho mds satisfactorias, ya que los coeficientes son significativos al
950/0, con excepcién de dos (distancia en ambos casos) en que lo son al
900/0. Seglin la prueba F, con inclusién del intercepto, las estimaciones son
significativas al 999/o.

Los resultados son mejores pero aun estdn lejos de ser lo suficientemen-
te confiables y de tener valor predictivo. Las causas son el hecho de haber uti-
lizado informacion provisoria —practicamente se han incluido proxis de valor
de activos y de pérdidas econémicas— y, por otra parte, el supuesto de zona
1inica con suelo uniforme que hace excluir variables importantes. El ejercicio,
en todo caso, muestra la plausibilidad del modelo y nos da una indicacién
importante sobre las formas funcionales mas adecuadas. En efecto, la forma
que sugieren Kiribayashi y Tazaki no nos da resultados aceptables y mejor lo
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CUADRO No. 3
ESTIMACION DE PARAMETROS POR MINIMOS

CUADRADOS PONDERADOS

Forma lag A = logy « [} F(3,14)

la -1.7373 0.1061 0.0012 1193
(—6.506) (2.805) (4.759)

1.a* —4.002 0.2333 0.0027 1193
(—6.506) (2.805) 4.759)

1b -0.7160 0.0624 —0.0424** 11.78
(—4.249) (2.260) (1.726)

1.c* —1.6487 0.1436 —0.0970%* 11.78
(—4.249) (2.260) (1.726)

Las cifras entre paréntesis son los estadisticos t.

* En logaritmos naturales.
**  Significativo al 9090

hace la que sugerimos nosotros, en base a los estudios de “‘atenuacién de ener-
gia”.
Si continuamos el ejercicio, y para ello admitimos el modelo estimado

(1.¢), tendremos la ecuacidn de prediccion:
X = antiln (-1.6487) ¢0.1436M  —0.0970

que para valores dados observados de M y R permite obtener un predic-
tor de X, y definir el intervalo de confianza. Por lo demds, para valores dados
sobre la poblacion y los activos, tal como se indica en la ecuacidén (12) se pue-
de calcular el valor de las Pérdidas Econdmicas. :
Mis todavia, admitida la constancia de los pardmetros v 0 A, a 'y B, se
pueden hacer estimaciones de dafios ex-ante, tal como se sugiere al final de la
seccion precedente. En efecto, 1a observacién del estado de las estructuras y la
forma de su ocupacion o empleo, puede dar origen a estimacion de dafios o de
reparaciones si ocurriera un sismo generador de deterioro o colapso. Esta in-
formacion (alternativa de dafio) se puede asociar, a través del modelo estima-
do, con diversas combinaciones de Magnitud y Distancia epicentral (que se re-
sumen en la Intensidad) y determinar el limite de resistencia de esas estructu-
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ras. En otras palabras, saber con algin grado de probabilidad el limite de la
Intensidad de movimiento que pueden absorber, sin que se produzcan daiios
fisicos. Como, por otra parte, existen o se pueden construir tablas de probabi-
lidad de ocurrencia de sismos de diferentes intensidades, se pueden calcular
los Dafios Esperados. Consecuentemente, se podrian formar criterios de pre-
vencidn o mitigacion de los mismos.

5. CONCLUSIONES

Un sismo destructor, ocasiona, como hemos visto, cuantiosas pérdidas

e introduce (por ello mismo) serias distorsiones, cuyas consecuencias son casi

imposibles de evaluar, aunque generalmente superan lo tolerable. La pregunta

que surge de inmediato es, evidentemente, ;Como se podria evitar o prever
una circunstancia parecida?

_ El estado de conocimiento de las ciencias geofisicas nos indica que no
es posible, no es pensable, evitar un movimiento sismico, pero ofrece la posi-
bilidad de adquirir informacioén aproximada acerca de la verosimilitud de su
ocurrencia y de su gravedad y, ademds, sobre la recurrencia de movimientos
en determinadas zonas reconocidas como de actividad sismica. En base a estos
elementos se puede predecir o calcular expeditivamente la magnitud de Jos da-
fios ocasionados por un sismo de caracter{sticas dadas.

La experiencia de los importantes montos implicados y la urgencia de
decisiones que implican reasignacién de fondos limitados, justifican toda
preocupacién porque estas sean razonables y razonadas. Por otra parte, las la-
gunas de informaci6n y el sesgo de las que se generan en ocasion de una catds-
trofe, perturban seriamente la aspiracion antes indicada.

Nuestro intento va en la direccion de generar informacion que contribu-

- ya a definir los 6rdenes de magnitud reales y los 6rdenes de prioridad. Para
ello nos basamos en el andlisis de los efectos de sismos pasados, cuyo origen y
forma de propagacion, es de esperar, ser similar en las diferentes zonas sismi-
cas consideradas, asi como la capacidad de resistencia es también similar si se
considera simultineamente el estado y el tipo de estructuras y violencia del
movimiento sismico.

Otro problema que hemos sugerido afrontar es aquel de que en los da-
fios ocasionados por una catdstrofe interviene, ciertamente, el fenémeno natu-
ral (inevitable) asi como una actitud de la poblacidn y de sus dirigentes, plas-
mada en decisiones (de localizacion, de reparacion o de reemplazo oportunoc)
sobre las estructuras fisicas y su empleo.

Parece razonable esperar que sobre esto ultimo pueda influir una infor-
macioén adecuada, sensata y sistemdtica. Por eso la conveniencia de estimacio-
nes de dafios probables y de la definicién de criterios eficientes con respecto
a los riesgos geoldgicos y al estado de las estructuras y adecuado a los recursos
que dispone la poblacion.
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E! modelo que hemos analizado, modificado y complementado ofrece
1a posibilidad de asociar los pardmetros del efecto sismico (A, @ y ) con datos
especificos de sismos y por ello de predecir (en el sentido econométrico) los
efectos fisicos y econémicos. Igualmente, de predecir, en un sentido mds am-
plio, los riesgos en que incurre la poblacién que ocupa estructuras amenazadas
(Probabilidad de ocurrencia de un sismo superior a cero), dado un estado de
conservacion y una capacidad de respuesta eldstica de las edificaciones.

Los resultados preliminares obtenidos a la fecha y que hemos reporta-
do, nos han permitido elegir un tipo de especificacion y completar el ejercicio
de utilizacion del modelo con indicaciones provisorias. Por ello reafirmamos
la importancia de las investigaciones especificas que son necesarias para afron-
tar una etapa de estimaciones mds s6lidas y predicciones aceptables.

Nuestro trabajo constituye una primera etapa, que esperamos conti-
nuar, y nuestros resultados, aun con las limitaciones que hemos sefialado,
muestran que se pueden hacer ciertas previsiones. Con ello se puede evitar o
minimizar dafios humanos y asegurar un mejor uso de los recursos a través del
tiempo.
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